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Изучено влияние режимов кристаллизации (непрерывное и центро-
бежное литье) малоразмерных отливок из бронзы БрА10Ж4Н4 на струк-
туру, фазовый состав и твердость. Методами металлографического и 
рентгеноструктурного анализов установлено, что отливки состоят из 
(α+γ') эвтектоида, α-фазы и интерметаллидов AlCu, Al2Cu3. Матричная 
фаза в сплаве, закристаллизованном методом центробежного литья, 
вследствие ее более высокой легированности атомами Al, имеет повы-
шенное значение параметра кристаллической решетки, по сравнению со 
случаем непрерывного литья. Твердость отливки, полученной методом 
центробежного литья, по сравнению с непрерывным литьем повышается, 
что обусловлено образованием более дисперсной структуры, а также 
большим твердорастворным упрочнением матричной фазы отливки. 
 
Введение. Литейное производство – один из основных способов по-
лучения металлических изделий и заготовок для различных отраслей про-
мышленности, в частности, для машиностроения и приборостроения. Это 
обусловлено тем, что литье позволяет получать заготовки и детали из раз-
личных сплавов, массой от нескольких граммов до сотен тонн с разнооб-
разной структурой и широким диапазоном эксплуатационных свойств [1]. 
В настоящее время, известно несколько десятков видов литья, обладающих 
достаточно широкой универсальностью [2]. Однако данные по влиянию 
режимов кристаллизации на структурно-фазовое состояние, а также меха-
нические свойства малоразмерных отливок из цветных металлов и сплавов 
изучены недостаточно полно. В связи с этим, целью данной работы явля-
ется установление влияния режимов кристаллизации малоразмерных отли-
вок из бронзы БрА10Ж4Н4 на их структурно-фазовое состояние и дюро-
метрические свойства. 
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Материалы и методы исследований. Материалом для исследования 
выбраны образцы малоразмерных отливок из сплава БрА10Ж4Н4, получен-
ных методом центробежной заливки и методом непрерывного литья. Отлив-
ки были получены в институте технологии металлов НАН Беларуси. Метал-
лографические исследования образцов проводились на оптическом микро-
скопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Травление образцов выполнялось в спиртовом 
растворе FeCl3+HCl [3]. Исследование структурно-фазового состояния образ-
цов проводилось на дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизированном ко-
бальтовом излучении. Измерение твердости проводилось по методу Виккерса 
на твердомере DuraScan 20 при нагрузке на индентор 10 кг. 
Результаты исследований и их обсуждение. Микроструктуры ис-
следуемых образцов отливок из сплава БрА10Ж4Н4 представлены на ри-
сунке 1. 
 
   
а)         б) 
 
Рисунок 1. – Характерные микроструктуры образцов отливок из сплава 
БрА10Ж4Н4, полученных различными методами:  
а) – центробежное литье; б) – непрерывное литье 
 
Можно видеть, что алюминиевая бронза состоит из (α+γ') эвтектоида 
(темные участки) и α-фазы (светлые участки). Здесь α-фаза – твердый рас-
твор легирующих элементов в меди, ' – твердый раствор на базе химиче-
ского соединения Al4Cu9 [4]. Структура отливок, полученных методом 
центробежного литья, более дисперсная (рисунок 1а), по сравнению с от-
ливкой, полученной методом непрерывного литья (рисунок 1б). Указанное 
отличие в микроструктурах сплавов БрА10Ж4Н4 связано с более высокой 
скоростью охлаждения при центробежном литье. 
Результаты рентгеноструктурного анализа исследуемых образцов от-
ливок из сплава БрА10Ж4Н4 представлены на рисунке 2.  
Po
lo
ts
kS
U
54 
а)                
 б) 
 
Рисунок 2. – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхност-
ных слоев отливок из сплава БрА10Ж4Н4, полученных различными методами:  
а) – центробежное литье; б) – непрерывное литье 
 
Приведенные дифрактограммы свидетельствуют о том, что основой 
фазой отливок из сплава БрА10Ж4Н4 является матричный твердый рас-
твор на основе Сu (a=0,3615 нм) с параметрами кристаллической решетки: 
а=0,3659 нм (центробежное литье) и а=0,3655 нм (непрерывное литье). По-
вышенные, по сравнению с Cu, значения параметра кристаллической ре-
шетки медной матричной фазы в сплавах вызваны растворенным в ней 
алюминием, имеющим больший атомный радиус (RCu=0,0127 нм, 
RAl=0,0143 нм [5]). Таким образом, матричная фаза в сплаве, закристалли-
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зованном методом центробежного литья, вследствие более высокого со-
держания в ней алюминия, имеет повышенное значение параметра кри-
сталлической решетки, по сравнению со случаем непрерывного литья. 
Также в фазовом составе сплава регистрируются интерметаллидные со-
единения AlCu и Al2Cu3.  
Твердость отливки при центробежном литье составляет 200 HV 10, 
при непрерывном литье – 165 HV 10. Повышенное значение твердости от-
ливки, полученной методом центробежного литья, обусловлено образова-
нием более дисперсной структуры при охлаждении, а также большим 
твердорастворным упрочнением матричной фазы отливки, по сравнению 
со случаем непрерывного литья. 
Выводы. Исследовано влияние режимов кристаллизации отливок из 
сплава БрА10Ж4Н4 на их структуру, фазовый состав и твердость. 
Показано, что микроструктура отливок состоит из (α+γ') эвтектоида 
и α-фазы. Установлено, что при центробежном литье отливка имеет более 
дисперсную структуру, вследствие относительно повышенной скорости ее 
охлаждения, по сравнению со случаем непрерывного литья. 
Показано, что отливки содержат матричную фазу на основе твердого 
раствора легирующих элементов в Cu и интерметаллидные фазы AlCu, Al-
Cu3, Al4Cu9. Сделано заключение, что повышенные значения параметра 
кристаллической решетки матричного твердого раствора обусловлены его 
легированностью алюминием. 
Установлено, что при центробежном литье, твердость отливок из 
сплава БрА10Н4Ж4 в 1,2 раза превышает твердость отливок, полученных 
непрерывным литьем. Указанное явление связано с большей дисперсно-
стью структуры и твердорастворным упрочнением матричной фазы отлив-
ки, полученной методом центробежного литья. 
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